Sedimenttransport und Sohlausbildung im Tidemodell der Elbe mit beweglicher Sohle by Wulzinger, Werner
Article, Published Version
Wulzinger, Werner
Sedimenttransport und Sohlausbildung im Tidemodell der
Elbe mit beweglicher Sohle
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/102941
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Wulzinger, Werner (1981): Sedimenttransport und Sohlausbildung im Tidemodell der Elbe
mit beweglicher Sohle. In: Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau 50. Karlsruhe:
Bundesanstalt für Wasserbau. S. 59-82.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
Dipl.-Ing. W. W u 1 z i n g e r 
SEDIMENTTRANSPORT UND SOHLAUSBILDUNG IM TIDEMODELL 
DER ELBE MIT BEWEGLICHER SOHLE 
Sediment Transport and Bed Formation in the Tidal 
Model with Movable Bed 
Inhaltsangabe 
In dem hydraulischen Tidemodell der Elbe mit beweglicher Sohle 
an der BAW, Abteilung Küste wurden vom Teilpr9je~t B2 "Sedi-
menttransport in Tideästuaren" des SFB 79 bei Langzeitversuchen 
der Sedimenttransport und die Entwicklung der Sohlformen an 
exemplarischen Ausschnitten analysiert. Hierfür wurden Foto-
serien der morphologischen Entwicklung mit hydraulischen Mes-
sungen und Traceruntersuchungen verglichen. 
Summary 
Sediment transports and lang term bed form developments were 
analysed i .n sample sections of the hydraulic Elbe Ri.ver tidal 
model with movable bed by the Project B2 "Sediment Transport 
in Tidal Estuaries" of the SFB 79. Photo series of morpholo-
gical development were compared with hydraulic measurements 
and tracer investigations. 
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1 Einleitung 
Der Sedimenttransport in Ästuaren infolge von Tideströmungen 
ist volkswirtschaftlich von großer Bedeutung . Die Baggerungen 
zur Erhaltung und Verbesserung der Schiffahrtswege verursa-
chen enorme Kosten. Eng verknüpft mit dem Sedimenttransport 
sind die Sohlformerscheinungen. Hydraulische Tidemodelle mit 
beweglicher Sohle sind bislang das verläßlichste Mittel zur 
Prognose morphologischer Entwicklungen. Die mathematischen 
Modelle haben in den letzten Jahren auf diesem Gebiet große 
Fortschritte erzielt. Die weitere Entwicklung des mathemati-
schen Modells wird zeigen, welche Aufgaben es rationeller lö-
sen kann als das hydraulische Tidemodell. 
2 Problemstel lung 
Für die Baggerung und Verklappung von Sohlmaterial ist e s wün-
schenswert, Kenntnisse über die Ursachen und Formen de s Fest-
stofftransportes an der Sohle zu haben. Darüber hinaus sind 
für die Schiffahrt die höchsten Erhebungen von Sohlkörpern in 
der Fahrrinne maßgebend . In der Natur weiß man von sehr stabi-
len Dünenstrecken; benachbarte Abschnitte der Fahrrinne können 
eine glatte Sohle aufweisen, ohne daß es hierfür bereits eine 
endgültige Erklärung gibt. Die anste henden Bodenarten und ein-
getriebene Sedimente spielen dabei zweifellos eine wichtige 
Rolle. In einem hydrauli schen Tidegroßmodell mit beweglicher 
Sohle können im allgemeinen weder unterschiedliche Bodenarten 
noch Schwebst o ff e berücksichtigt werden. Dageg en bietet ein sol-
che s Modell gegenüber Untersuchungen in der Natur manche Vor-
teile wie Ubers chaubarkeit, direkte Beobachtung der Transport-
abläufe , Beeinflußbarkeit der Be dingungen, Gleichzeitigkeits-
messungen, beli ebig häufige Wiederholungen von Transportvor-
gängen und schließlich auch die Möglichkeit, einen Versuch zu 
unterbrechen und das Erscheinungsbild der Sohle in seiner Ge-
samtheit zu betrachten und fotografisch festzuhalten. 
3 Allgemeines 
3.1 Yn!~E!~~h~E9~E-~~~-!~!!EE~1~~~!-~~-~~~-~~~-l2_!~_!!~~!~~~!! 
!!!_~~!~9!!~~~E-~~~!~ 
Das Teilprojekt B2 mit dem Thema "Sedimenttransport in Tideästu-
aren" und das Vorgängerprojekt, das auch mit B2 bezeichnet war, 
hatten die Möglichkeit, im Elbemodell mit beweglicher Sohle bei 
der Bundesanstalt für Wasserbau, Abteilung Küste in Hamburg-
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Rissen zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Sediment-
transport und Sohlformerscheinungen bei Auftragsversuchen Beo-
bach t ungen des Transportges chehens zu machen und vergleichende 
Fotoserien aufzunehmen. 
Die Theor ie und Technik des Tidemodells mit beweglicher Sohle 
wurde im wesentlichen bei der Bundesanstalt für Wasserbau am 
Beispiel des Elbemodells entwickelt. Das Elbemodell mit beweg-
licher Sohle ist seit 1967 in Betrieb. Mit umfangreichen hi-
storischen Versuchen wurde der morphologische Zeitmaßstab be-
stimmt. Danach entsprechen rund 12,4 Stunden Versuchsdauer ei-
nem Naturjahr. Bild 1 zeigt den Teil des Modells, der mit ei-
ner beweglichen Sohle ausgestattet ist. Am linken Rand des Bil-
des befindet sich der Modelleinlauf mit der Steuerklappe. Die 
strichpunktierte Linie bei St. Margarethen am rechten Rand 
zeigt den Übergang zum Modellteil mit fester Sohle an. Das El-
beästuar ist bis zur Tidegrenze beim Wehr Geesthacht im Modell 
nachgebildet. Das Modell ist höhenverzerrt, die Maßstäbe sind 
1:800 für die Längen und 1:100 für die Höhen. 
-- ____ - - - - -Kortenn~o~\1• •l,40m NN-S,OOm--- -
Bild 1 Das Tidemodell der Elbe, Modellteil mit beweglicher 
Sohle von der See bis St. Margarethen 
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Im Modellteil mit beweglicher Sohle liegt das Geschiebemateri-
al auf einer stufenförmigen Betonschale auf. Es ist ein Poly-
styrol-Granulat mit einem Korndurchmesser von 1,5 - 2,0 mm und 
einer Dichte Ps = 1050 kg/m3 . Die starke Mobilität des Geschie-
bes verlangt be~ondere, flächenhaft wirkende Füll- und Entleer-
einrichtungen . Die Sohle wird mittels nach den jeweiligen Kar-
tenunterlagen angefertigten Blechprofilen eingeformt. Diese ha-
ben einen gegenseitigen Abstand von 1 , 25 m, d . i . 1 km in der 
Natur. 
Wasserstände werden in dem Elbemodell mit beweglicher Sohle mit 
vibrierenden Spitzentastern gemessen. In einer zentralen Meß-
station werden die Meßwerte mit 6-Farben-Punktdruckern aufge-
zeichnet. Die Punktfolge beträgt 1 Sekunde. Es können auch Was-
serspiegeldifferenzen im Maßstab 5:1 bzw. 10:1 registrier t wer-
den. 
Strömungsgeschwindigkeiten und Strömungsrichtungen werden mit 
kombinierten Strömungs-Richtungs-Meßgeräten, System Delft, ge-
messen. Es sind Mikroflügel mit Unterbrecherring; zur Registrie-
rung der Strömungsrichtung haben die Geräte eine Richtungsfahne 
mit Nachfahrautomatik. Die Strömungsgeschwindigkeiten werden 
ebenso wie die auf Nord bezogenen Strömungsrichtungen mit den 
6-Farben-Punktdruckern registriert. 
Die Sohlprofile werden mit einem bei der Bundesanstalt für Was-
serbau entwickelten System aufgenommen. Die Aufnahme erfolgt 
bei Überstautern Modell auf optischem Weg von einem Meßfloß aus. 
Die Sohle wird längs der Profillinien vor Beginn des Versuchs, 
in Zwischenstadien und nach Versuchsende aufgezeichnet, wobei 
sich das Meßfloß mit konstanter Geschwindigkeit an einem ge-
spannten Seil entlangzieht. 
Um bessere Aussagen über die Bewegungsrichtung und -intensität 
des Sohlmaterials machen zu können, wurden bei einigen Versu-
chen radioaktive Tracer verwendet. Hierzu wird eine geringe, 
festgelegte Menge des Geschiebes mit elementarem Brom markiert 
und im Kernreaktor mit Neutronen bestrahlt. Dabei entsteht das 
radioaktive Isotop Brom 82 mit der Halbwertszeit von 36 Stun-
den. Das radioaktive Material wird in einer wasserlöslichen 
Plastikfolie in das Modell eingebracht. Nach 150 Tiden bzw. 
114 Tiden bei dem Langzeitversuch mit zweijährlicher Baggerung 
wird die Umgebung des Einbringepunktes nach y-Strahlen abge-
sucht. Dafür ist ein Szintillationszähler an einem verfahrba-
ren Ausleger auf der Bedienungsbrücke des Modells montiert. 
Man erhält ein Feld von Impulsraten, das noch auf einen ein-
heitlichen Zeitpunkt korrigiert werden muß. Es werden Linien 
gleicher Strahlungsraten gezeichnet. Näherungsweise geben sie 
ein Bild der Sedimentverfrachtung wieder. 
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3.4 ~~~~~~~!~~E~~~~~-~~!-l~~E!~~~~E-~~~-~~~~i~~E!~~~~E 
~~gg§!~gg_g§E-~~hE!!gg~ 
Zwei Varianten eines Langzeitversuchs über 20 Naturjahre mit 
jährlicher bzw. zweijährlicher Bagg erung der Fahrrinne bis zur 
Solltiefe von 13,5 m unter KN boten eine gute Möglichkeit, mor-
phologische Entwicklungen im Modell mittels Fotoserien zu ver-
folgen. Bei der Variante 1 schlossen sich nach 10 Jahren mit 
jährlicher Baggerung zwei 5-Jahre-Zeiträume mit Zwischenbagge-
rung an. Bei Variante 2 wurde bis zum 20. Jahr alle zwei Jahre 
eine Zwischenbaggerung der Fahrrinne vorgenommen. Für jede 
Baggerung wurde das Modell vorsichtig entwässert. In den kur-
zen Zeiten, in denen das Modell trocken oder teilentleert war, 
konnten Fotoaufnahmen gemacht werden, soweit es der Versuchs-
betrieb zuließ. 
Bei den beiden Versuchsvarianten war die Morphologie nach Kar-
tenunterlagen von 1975 mit Sonderpeilungen 1976 im Modell ein-
geformt. Es sollte festgestellt werden, "in welcher Größenord-
nung sich die Eintreibungen in die Fahrrinne zeitabhängig ent-
wickeln, wenn Zwischenhaggerungen ausgeführt werden" (1978, 
Das Tideregime der Elbe, Elbemodell mit beweglicher Sohle, 12. 
Bericht). Die Varianten 1 und 2 sollten miteinander verglichen 
werden. Die Zwischenhaggerungen wurden in der Weise durchge-
führt, daß Hilfsprofile mit dem Sollquerschnitt der Fahrrinne 
in das entwässerte Modell eingesetzt wurden und Sohlmaterial, 
das in den Sollquerschnitt hineinragte, von der Bedienungsbrük-
ke aus abgebaggert wurde. Dieses Baggergut wurde ausgelitert. 
Daneben wurden aus den Sohlprofilschrieben in der sonst übli-
chen Weise die erforderlichen Baggermengen bestimmt, nämlich 
durch Ausplanimetrieren der in den Sollquerschnitt hineinra-
genden Querschnittsflächen und Multiplizieren mit dem Abstand. 
Bei einigen der 2-Jahre-Laufzeiten der Variante 2 wurden Tra-
cermessungen nach der beschriebenen Methode durchgeführt. 
Normalerweise wird bei den Auftragsversuchen im Elbemodell mit 
beweglicher Sohle ein Zeitraum von 10 oder 15 Naturjahren ohne 
Zwischenbaggerung, jedoch mit Zwischenaufzeichnung der Sohlpro-
file nach 5 bzw . auch nach 10 Jahren, durchfahren. Bei derar-
tigen Versuchen war es nur möglich , den Endzustand einer lan-
g en morphologischen Entwicklung im trockenen Modellzustand 
fo t o gr afisch fes t zuhal t en . Solche Versuche haben den Vorteil, 
daß sich mo r pholog ische Veränderungen relativ ungestört voll-
ziehen können , wä h rend das An- und Abschalten sowie das Ent-
l e e r e n u nd Fül len des Modells bei Zwischenhaggerungen die Ge-
fahr ung e wol l te r Soh l umbi ldunge n in sich bergen . Andererseits 
sind größere E i ntr e ibung en in die Fahrrinne über Jahre hinweg 
naturu n ä h nli c h, da die Soll tiefe der Fahrrinne in der Natur 
stet s gewähr le ist e t s e in mu ß . 
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Die Fotoaufnahmen, von denen hier berichtet wird, wurden ge-
macht, um sie untereinander und mit den Messungen im Modell 
vergleichen zu können. Es sind Vergleichsfotos von weit über 
100 genau fixierten Modellausschnitten, teilweise systematische, 
die Fläche abdeckende hallenparallele Aufnahmen von Rasterpunk-
ten aus, teils auf besonders interessante Sohlabschnitte gerich-
tete Aufnahmen. Alle Bilder sind Schrägaufnahmen, die meisten 
von der Bedienungsbrücke aus bei höchster Brückenposition . Da-
neben wurden auch Nahaufnahmen von einzelnen Sohlkörpern , teil -
weise mit dazugehörigen Übersichtsbildern, gemacht. Bei den 
Nahaufnahmen wurde längs durch die Sohlkörper eine Plexiglas -
scheibe mit Rastereinteilung in die Geschiebesohle eingedrückt . 
Bei einigen wenigen Endzuständen von Versuchen konnte zur Orien-
tierung und besseren Lokalisierung der Sohlformerscheinungen ein 
Rasternetz über dem Modell ausgespannt werden, das aus gespann-
ten Schnüren und darangehängten Papierfähnchen gebildet wird . 
4 Be ispiele de r Untersuchungen 
Im folgenden werden Beispiele der Beobachtung und Analyse des 
Sedimenttransportes und der Entwicklung der Sohlformen erläu-
tert. 
Der Ausschnitt der Tiefenkarte von 1976 (Bild 2) zeigt den Me-
dembereich mit den angrenzenden Gebieten. Die Beispiele aus dem 
Medernbereich sind aus der Variante 2 des Langzeitversuchs, d.h. 
der Variante mit zweijährlicher Baggerung der Fahrrinne, ausge-
wählt, da bei diesem Versuch neben den hydraulischen Messungen 
bei den eingetragenen Meßpunkten Traceruntersuchungen durchge-
führt wurden. Lediglich die Meßergebnisse zu den Punkten 7 und 
IK1 wurden bei anderen Versuchen gewonnen. In dem Lageplan sind 
die Ausbreitungsgebiet e des radioaktiv markierten Materials mit 
den Linien gleicher Strahlungsraten eingetragen. Entsprechend 
dem zweijährlichen Baggerrhythmus sind die Ausbreitungsgebiete 
nach 114 Tiden im Modell dargestellt, während den Ausbrei t ungs -
ge b ieten bei den Meßpunkten 7 und IK1 150 Ti den Modell - Laufzeit 
zugrunde l i egen . 
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4.1.1 Fahrrinnennahes Gebiet 
Es wird zunächst der Meßpunkt Tonne 19b (vgl . Bild 2) betrach-
tet. Er liegt auf dem südlichen Hang des nach Cuxhaven hin ab-
fallenden langgestreckten Rückens des Medemgrundes. Die im Mo-
dell durchgeführten Tracermessungen für die se n Meßpunkt zeigen, 
daß sich das Zentrum des markierten Materials zur Fahrrinne hin 
verlagert hat. Die Ausbreitung erfolgt wesentlich stärker nach 
oberstrom als nach unterstrom. 
Das Ausbreitungsgebiet ist ungefähr kreisförmig . Die Linien 
gleicher Strahlungsraten sind stark zerklüftet und deuten mögli-
cherweise auf eine unruhige Sohle mit großen Sohlkörpern hin. 
Der Versuch mit radioaktiv markiertem Material wurde zwischen 
dem 4. und 6. Jahr (Natur) durchgeführt. 
m Natur 
O=KN 
- 10 
' 
Profil Nr. 41 
eingeebnete Sohle 
4 Jahre 
6 Jahre 
. - t----··--·--i 
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( 1m Modell = 800 m Natur ) 
Sohlprofilaufzeichnungen im Profil 41 (Modell) 
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Die Sohlprofils chriebe im Profil 41 nach dem 4. und 6 . Jahr 
(Bild 3) zeigen jeweils starke Eintreibungen in die Fahrrinne. 
Die im Modell am Meßpunkt Tonne 19b ausgeführten hydraulischen 
Messunge n sind in Bild 4 wiedergegeben . 
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Hydraulische Messungen im Meßpunkt Tonne 19b (Modell) 
Die Tidekurve de s nächstgelegenen P e g el s Otterndorf weist die 
typische verzerrte Sinus form auf . 
Die Strömungsr ich tung en im Meßpunkt To nne 19b bilden miteinander 
einen von 180° deutlich abweich e nden Winkel . Der Flutstr o m er -
reicht einen wesentli c h höheren Wert als der Ebbstr o m. Der Ebb-
strom weist einen langgestr eckten höh ere n Berei c h a uf. Die Maxi-
malgeschwindigkeit liegt jeweils ungefähr im ersten Drittels-
punkt. Nach den Strömungsmessungen ist e ine geringe Wanderge-
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schwindigkeit der Dünen nach oberstrom zu erwarten. Aus den Mes-
sungen der Strömungsrichtung und Strömungsgeschwindigkeit wurde 
der Reststr o mvektor bestimmt. Er weist von der Fahrrinne weg; 
die Tracerunte rsu c hungen zeigten jedoch einen Materialtransport 
zur Fahrrinne hin an . 
In Bild 5 sind einige der Fotoaufnahmen, die für den Verglei ch 
mit den hydraulischen Messungen herangezogen werden, wiederge-
g e ben. Oben werden Seitenansi chten des Gebietes zwischen Profil 
40 bis 4 2 nach dem 4 . und 6 . Versuchsjahr , unten Schrägaufnah-
men v on der Meßbrücke aus auf den Großraum des Tracermeßgeb ie -
tes bei Tonne 19b nach dem 6 . und 8. Versuchsjahr gezeigt. Auf 
den Bildern Sa und Sb sieht man die zum Ausbaggern der Fahrrinne 
eingesetzten Hilfsprofilble che 40 bis 42; der Einbringepunkt des 
radioaktiven Materials liegt ein wenig rechts vom hinteren Ende 
des Hilfsprofilbleches 40. Bei den Fotos nach dem 6. Jahr (Bil-
der Sb und Sc) sind die Konturen der Sohlkörper durch das Auf-
setzen der Sonde im Suchgebiet verwischt . 
Bei den Dün en im Bereich der Hilfsprofilbleche haben sich kei-
ne durchgehen den Kämme ausgebildet, da die Geschwindigkeits - und 
Höhe nunters chiede quer zur Fahrrinne vermutlich zu groß sind. 
Ein weiterer Grund dürften die unterschiedlichen Richtungen von 
Flut - und Ebbstrom sein. Die Dünen sind bei Tonne 19b durch den 
Flutstrom geformt, während sie auf einem entsprechenden, hier 
nicht gezeigten Foto eines Versuchsabschnittes, nach dem das Mo-
dell ausnahmsweise statt bei Thw bei Tnw abgestellt worden ist, 
nicht so stark durch den Ebbstrom geprägt sind. Das stimmt mit 
den Messungen überein. 
Bei den Bildern Sc und Sd erkennt man das Glameyer Stack, an dem 
die Fahrrinne unmittelbar vorbeiführt. An dem Stack hat sich ei-
ne tiefe Ausk olkung gebildet. Nach dem 6. Jahr schneidet das 
Hilfsprofil 41 tief in einen Sohlkörperkamm ein, was in der Sohl-
profilaufzeichnung als "Eintreibung" registriert wird. Auf den 
Bildern Sc und Sd ist die langgezogene Bank, die sich bis zur 
höchsten Stelle des Mederngrundes bei Profil 44 hinaufzieht, zu 
erkennen. Zwischen dem 6 . und 8. Jahr hat sich die Bank weiter 
geglättet . Bei dem Bild nach dem 8. Versuchsjahr (Bild Sd), das 
weiter nach links verschwenkt ist, bilden die scharfe Kante des 
Medernsandes und die formenreich gestaltete Medernrinne den linken 
Bildabschluß . 
4.1 . 2 Fahr rinnenferne Gebi ete 
Vom Einbringepunkt 7, der nur etwa 600 m, d.h. 75 cm im Modell, 
vom Meßpunkt Tonne 19b zur Medernrinne hin liegt, wurde bei einer 
andere n Ve rsuchsreihe radioaktiv markiertes Material schräg über 
die obengenannte, langgestreckte Bank bis nahe an das Profil 44 
(d.h . über ca. 4 Prof il d istanzen!) befördert . Die Materialaus-
bre i tung nach 150 Tiden ist in Bild 2 (Ti efenkar t e ) gestrichelt 
dargestellt. In e inem Zwischengebiet wurde kein markiertes Ma -
terial gefunden. Ein S chwerpunk t bl ieb an der Einbringestelle , 
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ein zweiter Schwerpunkt hat sich bei Profil 43 am süd lichen 
Rand der Medernrinne gebildet. Es hat den Anschein, da ß derarti-
ge Materialverfrachtungen ohne bleibende Verbindun g zwischen 
Einbringepunkt und Sedimentationsgebiet nur beim Auftreten glat-
ter Bänke in Verbindung mit hohen Strömungsgeschwindigkeiten 
möglich sind. 
Hart an der Kante des Medernsandes liegt unterhalb von Profil 41 
der Meßpunkt HB. Wie aus der Übersichtskarte (Bild 2) zu erse-
hen ist, ist dieses Gebiet für eine kräftige Flutströmung kaum 
zugänglich. Dementsprechend breitet sich das radioaktiv markier-
te Sohlmaterial in Ebbstromrichtung aus. Auch beim Meßpunkt GH6 
ist diese Tendenz festzustellen. 
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Die Darstellung der im Modell gemessenen hydraulischen Daten für 
Punkt HB (Bild 6) - durchgezogene Linien - zeigt, daß der Flut-
strom an Stärke und Dauer weit hinter dem Ebbstrom zurückbleibt. 
Das Ausklingen des Flutstroms mit niedriger Geschwindigkeit fällt 
bei dem Meßpunkt GH6 - gestrichelt eingezeichnet - fort. Die 
Kenterung des Flutstroms erfolgt dort bemerkenswerterweise vor 
dem Thw, während die Kenterung beim Meßpunkt HB noch nach dem 
Tidehochwasser einsetzt. 
Profil Nr. 40 
-- eingeebnete Sohle 
-10 Jahre 
m Natur 
Profil Nr. 41 
eingeebnete Sohle 
- 10Jahre 
0 = KN -1=:\==111 
Bild 7 
23 22 21 20 19 18 
m im Modell von der rechten Modellgrenze 
( 1m Modell = 800 m Natur l 
17 23 22 21 20 19 18 
Sohlprofilaufzeichnungen in de n Profil e n 40 und 41 
(Modell ) 
17 
Au s den P r ofil a ufz e ichnun ge n (B ild 7) ist zu erse h en , daß der Rand 
de s Medernsandes bei Profil 40 dur c h die Ebbströmung erheblich an-
geg r iffen worden ist, während er sich bei Profil 41 in etwa ge-
halten hat. 
Zu den Meßpunkten HB und GH 6 werden in Bild 8 zwei ausgewählte 
Fotoaufnahmen nach 10 Jahren g ezeigt. Bei Bild Ba geht der Blick 
nach oberstrom, während das Bild Sb in Richtung Cuxhaven aufge-
nommen wurde. Auf be iden Fotoaufnahmen sind die Spuren der Sondie-
rungen nach den beim Punkt HB einge b rachten Tracern zu erkennen. 
Der Meßpunkt GH 6 lieg t etwa am seeseitigen Ende der Sondierungs-
spuren; hier beginnt der Übergangsbereich zu dem hydraulisch und 
morphologisch interessanten Kratzsandgebiet. Auf beiden Fotos 
des Bildes 8 fällt eine Doppelreihe von tiefen Dünentälern auf. 
Möglicherwe i se deuten sie auf strahlenförmige Geschwindigkeits-
konzentrationen hin, die bei der Reflexion des Flutstroms an dem 
stark befest igten Ufer oberhalb von Cuxhaven entstanden sein 
könnten. Oberhalb von Profil 41 wurde die Kante des Medernsandes 
bzw. des Neufelder Watts von den schräg auftreffenden Flut- und 
Ebbströmen angegriffen. 
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Bild Ba 10 Jahre · 
Bil d Sb 1 0 Jahre 
Bild 8 Vergl e i c hsfot o aufnahmen zu den Meßpunkten K8 und GK6 
Auf der Fotoaufnahme vom oberen TeLl der Medernrinne (Bild 9) 
ist an der Form der Dünen am Sand- bzw. Wattrand der nach ober-
strom hin stärker werdende Einfluß des Flutstroms abzulesen. 
Vorne links im Bild sind typische Tidedünen mit breiten Tälern 
und schmalen Kammbereichen zu erkennen . Hier liegt der Meßpunkt 
16. 
Wie die hydraulischen Messungen für den Punkt 16 (Bild 10) zei-
gen, hat der Flutstrom hier schon denselben Maximalwert, aber 
noch nicht denselben Mittelwert erreicht wie der Ebbstrom. 
Mitt.-Bl.d.BAW (1981) Nr. 50 73 
74 
Bild 9 
E 
~-10 
I 
z 
z 
1 
:o 
i 
·i 4 
i 
• I 2 
Wulz in g e r: Sed imen t t r a nsp o rt u nd So h lau s b il d u n g 
1-o. 
Vergleichsfotoaufnahme vom o b e ren Teil der Medernrinne 
(10 Jahre) 
16 
f- - -- - 1-- -
I __ ,__ 
R im = 81° 
n - ~ 
.l K ~ 
...-
-
~ Otte ndor 1 
V ........ K 
., 
V ,. ~ Rem = 27 ° ~ l/ I( ~'--.... ~ ~ ·,! .... (e ........ f.. T T 
I I 
j II 
I 0 2 3 5 6 7 8 9 1.0 11 12 13 14 15 16Min. ModeU 
250 
TIDEDAUER 1M MODELL • 13,03 = 12 STD 25MIN NATUR 
114,3S 221,7 
l 
- I 
l - ~ --· 
' I t ··- ·- ... 
I 
I -
r j ".rrngx = 119 
I 
4S7,4 
r ; " I . - "l 
. ~ 
'"•'' ns,o Min . Nahor 
Bild 10 Hydraulische Messungen im Meßpunkt I6 (Modell) 
Mitt.-Bl.d.BAW (1981) Nr. 50 
Wulzinger: Sedimenttransport und Sohlausbildung 
Eineinhalb Profile weiter nach oberstrom, beim Meßpunkt IK1 
(Bild 11), ist das Verhältnis der Maximalgeschwindigkeiten nach 
den Messungen im Modell 3:2. 
Die Ausbreitungsgebiete der radioaktiven Tracer auf dem über-
sichtsplan (Bild 2) weisen für I6 etwa ausgeglichene Verhältnis-
se aus, entgegen den hydraulische~ Messungen, mit einer leich-
ten Tendenz nach oberstrom. Da s bei IK1 eingebrachte Material 
h a t sich bis auf geringe Spuren in Flutstromrichtung verlagert. 
Hier hat sich offensichtlich di e Größe der Flutstromgeschwindig-
keit wesentli c h st ä rk e r ausgew i rkt als die Dauer der Ebbstrom-
geschwindigke it . 
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Es wurde bereits der Kratzsand erwähnt. Er ragt nur wenig über 
KN hinaus (s. Bild 2). Wegen seiner besonderen Lage an einer 
Einschnürungsstelle des tiefen Wassers und seiner Funktion im 
Elbästuar ist er, wie in der Natur, im Modell starken Verände-
rungen unterworfen. Der Flutstro m nimmt in der zweiten Hälfte 
der Flutstromdauer seinen Weg über das Kratzsandgebiet etwa 
parallel zur Fahrrinne, wä hrend der Ebbstrom aus der Medernrin-
ne bzw. der Medern-Reede in Verlängerung der Me d ernsandkante ver-
läuft. Beim Meßpunkt FGS bilde n Flut- und Ebbstrom miteinander 
einen Winkel von 114o. 
In Bild 12 sind di e Aufz eichn ung en d e r hy d r a ulischen Messungen 
für den Punkt FGS dargestellt. Es ist die Tidekurve des Bezugs-
pegels Cuxhaven aufgetrag en. Offenbar gerät die Me ßstell e nach 
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der Kenterung des Ebbstroms, die unmittelbar nach Tnw erfolgt, 
in den Einfluß einer Walze, die ihre Lage ständig ändert; zwi-
schenzeitlich verläuft die Flutströmung parallel zur Verlänge-
rung der Medemsandkante. Allmählich pendelt sich eine Flutströ-
mung ein, deren Richtung etwa der westlichen Kante des Medern-
sandes entspricht, d.h. die Strömung erfolgt über das Kratz-
sandgebiet. Dementsprechend weist die Flutstromgeschwindigkeit 
starke Schwankungen auf und erreicht bei weitem nicht die Grös-
se der Ebbstromgeschwindigkeit. 
Bild 1 3a 1 8 Jahre 
41 
Bild 13b 20 Jahre 
Bild 13 Vergleichsfotoaufnahmen zum KratzsandgebLet 
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Bild 13a zeigt die Spuren der Tracersondierungen beim Meßpunkt 
FGS nach 18 Versuchsjahren. Bild 13b stellt den Zustand des Ge-
bietes nach 20 Versuchsjahren dar. Zur besseren Orientierung 
und zum Auswerten der Fotos sind bei diesem Endzustand des Ver-
suchs Schnüre mit Positionsfahnen über das Mode ll gespannt. 
Links unten auf den beiden Fotos sind die Bankbildungen am bin-
nenseitigen Ende des Kratzsandes, rechts die tiefe Fahrrinne 
vor dem niedersächsischen Ufer mit den Hilfsprofilblechen zum 
Ausbaggern der Fahrrinn e zu sehen. Der linke Bildrand schneidet 
durch den Medemsan d . Die Medern-Reed e bzw. die Medernrinne mit 
der glatten Ebbrinne schließen sich nach r echts an. 
Der Bogen der Ri nne (s. Pfeil), die den Abs chluß der Bank zum 
Medernsand hin bildet, bestimmt die am Meßpunkt FGS in der zwei-
ten Hälfte der Flutstromdauer gemess e ne Strömungsrichtung. Die 
Vielfalt der Formen, Größen und Richtungen der Sohlkörper auf 
den beiden Fotoaufnahmen ist ein Abbild der komplizierten Strö-
mungsverhältniss e in diesem Elbabschnitt. 
Ähnlich zerrissen wie das Bild der Strömungsrichtungen sind die 
in die Tiefenkarte (Bild 2) eingetragenen Linien gleicher Str ah-
lungsraten der Traceruntersuchungen bei FGS. Die Verteilung 
stimmt jedoch sinnvoll mit den Messunge n der Strömungsrichtun-
ge n und -geschwindigkei t en überein: Sohlmater ial, das von der 
Ebbströmung in Verlängerung der Medernsandkante transportiert wird, 
verdriftet die Flutströmung nach Süden und es wird möglicher-
weise über den Mederngrund hinweg wieder der Medernrinne zugeführt. 
Es folgt noch ein Beispiel zur Entwicklung eines Dünenfeldes 
aus dem Bereich zwischen Klotzenloch und Kratz sand (s. Bild 2). 
Die Fotoaufnahmen des Bildes 14 wurden bei der Variante 1 des 
Langzeitversuchs gemacht, d.h. der Variante mit jährlicher Bag-
gerung bis zum 10. J ahr und weiteren Baggerungen bis zur Soll-
tiefe nach 15 und 20 Jahren. 
Das Dünenfel d war zunächs t noch klein und isoliert von anderen 
Gebieten mit Dünenvorkommen (Bild 1 4a , nach dem 8 . Jahr). 
Nach 15 Jahren (Bild 14b) hat sich das Dünengebiet nach rechts 
ausgedehnt. Nach 20 Jahren (Bild 14c) ist das Muster der Sohl-
formation regelmäßiger geworden. Von links her sind Sohlvertie-
fungen durch Geschiebe, das sich auf glatter Sohle fortbewegt 
hat, verschüttet worden. Die neue Dün enstre ck e nach rechts hat 
sich verbreitert. Bi ld 14d, aus e inem anderen Blickwinkel aufge-
nommen, zeigt, daß sich eine bedeutende Dünenstrecke bis zur 
Medern-Reede gebildet hat. Mit dem Entstehen der deutlich flut-
betonten Dünenstrecke war ein b e merkenswerter Geschiebetransport 
verbunden, wie man aus Sohlprofilaufzeichnungen und in dem Bild 
14d an der Eintreibung (s. Pfeil) in die Medern-Reede zwischen 
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den Profilen 38 und 40 erkennt. Wie es zur Ausbildung einer 
breiten durchgehenden Dünenstrecke zur Medern-Reede hin kam, 
kann folgendermaßen vermutet werden: Durch ständige Erosion 
wurde eine Rinne so tief, daß der Sedimenttransport auf fla-
cher Sohle in Transport bei Dünenbildung umschlug . 
5. Zusammenfassung 
Einige Erkenntnisse aus den Beobachtungen des Sedimenttrans-
portes und der Entwicklung der Sohlformen und aus der Analyse 
mit Hilfe vergleichender Fotoserien sowie hydraulischen und 
morphologischen Daten werden zusammenfassend genannt: 
1. Kurze Modellaufzeiten zeigen die Wirkung der Strömung auf die 
Sohle relativ gut; bei langen Modellaufzeiten werden die mor-
phologischen Verhältnisse zunehmend unübersichtlicher, da 
Strömung, Transport und Sohle in ständiger Wechselwirkung zu-
einander stehen. 
2. Lange Laufzeiten bedeuten aber nicht in jedem Fall verwirren-
de Sohlformationen. Ein Beharrungszustand zeichnet sich gera-
de durch stabile Dünenfelder aus . 
3. Lange parallele Dünenkämme sind ein Zeichen für gleichmäßige 
Strömungsverhältnisse in der Querrichtung der Dünen und anti-
parallelen Verlauf von Ebbe- und Flutströmung in Längsrich-
tung der Dünen. 
4 . Große Transportweit en treten bei Sedimentbewegung auf glatter 
Sohle auf. 
5. Dünenfelder sind relativ stabil ; e s kommt gelegentlich vor , 
daß sie von glatten Bänk e n verschüttet werden . 
6. Die Zuhilfenahme von Reststromvek t oren zur Bestimmung des Se -
dimenttransports im hydraulis chen Modell des Elb ä stuars hat 
sich als zweifelhaft erwiesen. Bei der Bestimmung der Rest-
stromvektoren müßten die einzelnen Bereiche des Geschwindig-
keitsverlaufs eventuell bewertet werden. 
7. Die fotografische Aufnahme von Sohlgebieten in aufeinander-
folgenden Kenterungszeiten Kf und Ke wär e wünschenswert. 
Andererseits kann man in vielen Fällen von der Form der Sohl-
körper bei Kf auf die ungefähre Form b ei Ke schlie ßen . 
8. Fotoaufnahmen der gezeigten Art können ein geeignetes Hilfs-
mittel zur Beurteilung der komplizierten Zu sammenhä n ge zwi-
schen Strömung, Transport und Sohle s e in. Mit derartigen 
Fotoaufnahmen können flächend eckend Sohlzustände erfaßt wer-
den. 
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